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Verénderungen von Aminotransferasen und
Muskelproteinen bei der Behandlung von
Schweinefleisch mit ionisierenden Strahlen

Prof. Dr. R. Hamm, Dr. K. Hofmann, Dr.-Ing. Th. Griinewald und Dr. W. Partmann. Aus dem Institut fiir Chemie und Physik der
Bundesanstalt fiir Fleischforschung, Kulmbach, und der Bundesforschungsanstalt fir Ernahrung, Karlsruhe.

Scheiben von magerem Schweinefleisch wurden mit Elektronenstrahlen (B-Strahlen) bei Dosen von 0,2, 1,0 und 5,0 Mrad behandelt, Die ‘Wirkung
niedriger Bestrahlungsdosen flibrte zu einer Zunahme der Aklivititen von Aspartat-Aminotransferase {(GOT) und Alanin-Aminotransferase (GPT)
im Gesamlgewebe und Sarkoplasma (Muskelprefisait). Bestrahlung mit 5 Mrad hatte eine starke Aktivititsabnahme von GOT und GPT in Gewebe
und Sarkoplasma zur Folge. Es erscheint zweifelhalt, daB diese Inaktivierung auf einer Zerstérung von Sulthydryl-Gruppen der Enzyme beruht, Bel
Bestrahlen mit 5 Mrad kam es zu einer partiellen Freisetzung des mitochondrialen GOT-Isozyms (GOTy) in das Sarkoplasma, Dies 140t auf eine Schii-
digung der Mitochondrienmembranen durch ionisierende Strahlen schlieBen. — Bestrahlen des Schweinefleisches brachle eine Zunahme des pH-Wer-
tes des Gewebes und eine Abnahme des wWasserbindungsvermigens (Zunahme des gebildeten Tropfsaites) mit sich. Bis zu einer Dosis von 1 Mrad
wurde die Loslichkeit der Sarkoplasma-Proteine nicht eindeutig beeinfluBt, wihrend 5 Mrad eine starke Abnahme der Protein-Léslichkeit hervorriefen.
Uberraschenderweise verdnderle eine Bestrahlungsdosis selbst von § Mrad die Zahl der insgesamt im Gewebe vorhandenen Sulihydrylgruppen nicht.
Wie die SDS-Elektrophorese ergab, trat bereits bei einer Bestrahlungsdosis von 0,2 Mrad eine drastische Abnabme der Myosin-Bande und eine Zu-
nahme von Peptid-Spaltstiicken mit niedrigerem Molekulargewicht ein, wihrend Actin nur wenig verdndert wurde.—Wie eine Diskussion der Resultate
ergibt, besteht zwischen der Wirkung des Erhitzens und dem Einflu8 der energiereichen Strahlen aui Fleisch ein grundséitzlicher Unterschied,

Changes in mmino translerases and muscle prbleins when lrealing pigmeat with ionising rays

Slices of lean pigmeat were treated with electron rays (3-rays) at doses of 0.2, 1.0 and 5,0 Mrad, Low irradiation doses led to an increase in the
activity of aspartate amino transferase (GOT) and alanin amino transferase (GPT) in the tissue generally and in the sarcoplasm (juice expressed
from the muscle). 5§ Mrad caused a great reduction in the activity of GOT and GPT in the tissue and the sarcoplasm. It seems doubtful whether
this inactivation is due to a deslruction of enzyme sulphhydryl groups. Irradialing with § Mrad resulted in partial release of the mitochondrial
GOT isozyme (GOTy) into the sarcoplasm. This indicates damage to the mitochondrial membranes by ionising rays, — Irradiating the pigmeat
increased the pH of the tissue and lowered its water binding abllity (increase in drip). Up to a dose of 1 Mrad the solubility of the sarcoplasmic
proteins was not definitely afiected, but 5 Mrad caused a considerable drop in protein solubility. Surprisingly a dose of even 5 Mrad did not
change Lhe total number of sulphhydryl groups present in the tissue, Sephadex thin layer electrophoresis showed that at 0.2 Mrad there was
a draslic decrease in the myosin band and an increase in peplide fragments of low molecular weight, whilst actin was little changed. A discus-
sion of the results shows that there Is a fundamental difference between the effects of heat and the iniluence of energy-rich rays on meat,

Moditicalions d’uminotransférases et de protéines de muscle pendant le traitement de vionde de porc ovec des rayons ionismuts

On a traité des tranches de viande de porc maigre avec des rayons d'électrons (rayons f}; les doses étaient de 0,2, 1,0 et 50 Mrad. L'eifet
de doses de rayennement faibles menait & une augmenlation des activités d'aspartate-aminotransiérase (GOT) et d’alanine-aminotransiérase
(GPT) dans tout le tissu ainsi que dans le sarcoplasme (jus de viande obtenu par pression). Le rayonnement avec 5 Mrad entrainait une
forte diminution d‘activité de GOT et de GPT dans le tissu et le sarcoplasme. Il semble douteux que cette inactivation soit due a une dé-
struction des groupes de sulfhydryle des enzymes. Le rayonnemenl avec 5 Mrad menait & une libération partielle de l'isozyme GOT mito-
— chondrial (GOTy) et _a sa transition _dans_le sarcoplasme. Ce fait permel de conclure & un endommagement des membranes des mitochon- N
dries par des rayons ionisants, — Le rayonnement de viande de porc entrainait une augmentation de la valeur pH du tissu et une diminu-
tion du pouvoir de retention d'eau (augmentation du jus d'égouttage). Jusqu'a une dose de 1 Mrad, la solubilité des protéines de sarcoplasme
n'a pas été influencée de fagon claire, landis que 5 Mrad provoquaient une foric diminution de la solubilité des protéines. Il était surprenant
que méme une dose de 5 Mrad ne changeait pas le nombre du total des groupes de sulfhydryle présenis dans le tissu, La SDS-électrophorése
montrait déja a partir d'une dose de 0,2 Mrad une diminution frappante de la bande (e myosine et une augmentation de morceaux de peptide
fendus d'un poids moléculaire inférieur, tandis gue l'actine ne fut modifiée que de peu. — La discussion des résultats démontre qu'il existe
une différence fondamentale entre l'effet du chauffement d'une viande et l'influence des rayons riches en énergie sur la vlande,

Einleitung

Fiir die Haltbackeit von Fleisch, das durch Behandlung mit ionisierenden
Strahlen konserviert wurde®), ist die Frage von Interesse, in welchem
Umfang die Enzyme des Gewebes durch Bestrahlen inaktiviert oder akti-
viert werden, Dabei witd es sicherlich von Bedeutung sein, ob ionisieren-
de Strahlen Zellmembranen schddigen und hierdurch eine Freisetzung
van strukturgebundenen Enzyraen hervorrufen. Es ist niamlich zu erwar-
ten, dal in das Sarkoplasma freigesetzte Enzyme leichter an ihre Substra-
te gelangen und daher rascher biochemische Verdnderungen im Gewebe
bedingen als die an subzelluldre Teilchen gebundenen Enzyme. Reich mit
Enzymen ausgestattet sind die Mitochondrien, in_welchen z. B. die Enzyme
des Zitronensdurezyklus und der Atmungskettenphosphorylierung lokali-
siert sind. Untersuchungen aber den Einflub des Gefrierens und Auftauens
von Muskelgewebe aul die subzellulire Verteilung von Mitochondrien-
Enzymen haben gezeigt, daB durch Gefrierschiddigung der Mitochondrien-
Membranen bestimmte Enzyme f[reigeselzt werden (15) (18); so geht vor
allem die mitochondriale Aspartat-Amiriotransferase (Glutamat-Oxalace-
tat-Transaminase; GOT; E.C. 2. 6. 1, 1) in das Sarkoplasma tiber (18). Jo
stdrker die Gefrierschddigung der Mitochondrien ist, um so stirker steigt
die Aktivitit der mitochondrialen GOT (GOTy) im Sarkoplasma an., Zur
Bestimmung der GOTy mub diese durch Elektrophorese von dem Sarkao-
plasma-lsozym der GOT (GOTs) getrennt werden. Die GOT ist fur solche
Untersuchungen besonders geeignet, da sich ihre Gesamtaktivitit im Ge-
webe und die subzelluldre Verteilung ihrer Isozyme GOTy und GOTx
im Verlaute der normalen Fleischreifung nicht dndern (19).

Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, auf Grund der subzelluldrea
Verteilung der GOT-lsozyme im Gewebe festzustellen, ob Behanduln

DIE FLEISCHWIRTSCHAFT — Nr. 8/1975

von Schweinefleisch mit ionisierenden Strahlen zu einer die Freisetzung
von Enzymen bedingenden Schidigung der Mitochondrienmembranen
fahrt. Gleichzeitig war zu studieren, ob Bestrahlung auch eine Inaktivie-
rung der GOT und ihrer Isozyme bedingt. In diese Untersuchungen wurde
auch die Alanin-Aminotransferase (Glutmat-Pyruvat-Transaminase; GPT;
E.C.2.6.1.2) einbezogen, um festzustellen, ob die Aktivitdtsinderungen der
GPT mit denjenigen der GOT Ubereinstimmen.

Zur Ermittlung der gesamten GOT- und GPT-Aktivitit wurde das Gewebe
in 0,1 M Phosphatpuffer intensiv homogenisiert und im Uberstand die
Enzymaktivitdit gemessen. Durch Elektrophoress dieses Extraktes auf
Membranfolie liefen sich die im Gewebe enthaltenen Aktivitdten der
GOT-Isozyme ermitteln. Ferner wurden im MuskelpreBsaft (Sarkoplasma)
die Gesamtaktivitidten von GOT uand GPT sowie durch Elektrophorese die
Aktivititen beider GOT-lsozyme gemessen. Die GOTy-Aktivitat im Mus-
kelpreBsaft ist normalerweise nur sehr niedrig; ihr Ansteigen weist auf
eine Freisetzung von GOTy aus den Mitochondrien durch Schadigung
der Membranen hin.

Um Aufschluf iiber das Ausmal der strahlungsbedingten Veranderungen
des Muskeleiweilles zu erhalten, wurden in den gleichen Proben die
Sulfhydrylgruppen des Gewebes bestimmt und sowohl Gewebe als auch
Muskelprelfisaft der SDS-Elektrophorese unterworfen.

Durchfihrung der Versuche

Untersuchungsmaterial und Bestrahiung
Aus dem Longissimus-dorsi-Muskel des Schweines wurden ein Tag (Tiere
1l und I} bzw, drei Tage nach dem Schlachten (Tier I) (Abhangen bei
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+ 3°C) sechs etwa 2,5 cm dicke Scheiben (ca. 150 g) paarweise ent-
nommen, wobei jedes Paar quer zur Langsrichtung des Muskels heraus-
geschnitten wurde, Eine Probe jedes Paares diente als Kontrolle (unbe-
strahlt), die andere Probe wurde bestrahlt, Die Proben wurden sogleich
nach Entnahme aus dem Tierkdérper in Hostaphan-Polydthylenbeuteln (12/
50) vakuumverpackt. Die Bestrahlung mit Elektronen-Strahlen wurde mit
einem Elektronen-Linearbeschleuniger bei einer Energie von 10 MeV und
einer Temperatur von 4° C durchgefuhrt. Die Bestrahlungsdosen betru-
gen 0,2, 1,0 und 5,0 Mrad.

Probenahme und Bestrahlung erfolgten in Karlsruhe. Die gekiihlten, aber
nicht gefrorenen Schweinefleischproben wurden in Styropor-Verpackung
innerhalb eines Tages nach Kulmbach versandt und dort sofort analysiert.
Vor Herstellung des PreBsaftes und Homogenisieren des Gewebes wur-
den die Menge an ausgestretenem Sait (,Tropfsaft”) ermittelt, die Mus-
kelproben (ohne Saft) gewogen und der pH-Wert des Fleisches gemessen.
Zur Extraktion des Gewebes durch Homogenisieren mit Phosphatpuffer
und zur Herstellung des Muskelprefisaftes wurden eingewogene Mengen
des Fleisches verwendet; diesen Fleischmengen entsprechende Anteile des
jeweiligen Tropfsaftes wurden dem Extrakt sowie dem PreBsaft zu-
gemischt.

Extraktion der gesamten GOT- und GPT-Aktivitit
aus dem Muskelgewebe und Bestimmung der GOT-Isozyme™*)

Die Extraktion der gesamten GOT-Aktivitit und der GPT-Aktivitit aus
dem Gewebe durch Homogenisieren mit 0,1 M Phosphatpuffer (pH 7,6) im
Bihler-Homogenisator (E. Bihler, Tiibingen), die Bestimmung der Gesamt-
aktivititen von GOT und GPT, die Herstellung des MuskelpreBsaftes aus
dem unzerkleinerten Gewebe, die Elektrophorese von Extrakt und PreB-
saft auf Celluloseacetat-Membranfolie sowie die Bestimmung der GOT-

Ergebnisse und Diskussion

I Verdnderungen der Aminctransferasen

l.Aminotransferase-Aktivitdtenim Phuspha'lpuffer—
Extrakt(GesamtaktivitdtjundMuskelpreBsaft.

Bei Bestrahlen des Fleisches mit 0,2 Mrad kam es sowchl bei GOT als
auch bei GPT im Phosphatpufferextrakt des Gewebes bei Tier 1 zu einer
gewissen Abnahme, bei den Tieren II und III hingegen zu einer Zunahme
der Aktivititen (Tabelle 1, Abb. 4). Auch die auf Protein bezogenen
Aktivitaten (.spezifische Aktivitdt") stiegen im Durchschnitt bei 0,2 Mrad

Isozyme (GOTy und GOTs) durch Extraktion der aus der Membranfolie
herausgeschnitlenen, die [sozyme enthaltenden Segmente mit Phosphat-
puffer und die Bestimmung der GOT-Aktivitdt in diesen Extrakten sind
bereils an anderer Stelle (3} (10) (19) (31) beschrieben worden,

Die GOT- und GPT-Aktivititen der Extrakte sind in Biicher-Einheiten pro
Gramm Frischgewebe (BE/q), die Aktivititen im PreBsaft in Biicher-Ein-
beaten piv rab (BLoml) angegeben, Die .spezifische” GOT-Aktivitar ist
die GOT-Aklivitat in Biicher-Einheiten, bezogen auf 1 mg Protein (in Ex-
trakt oder PrefBsatft),

Bestimmung von Sulfhydrylgruppen

In gewogenen Proben des Fleisches, die mit dem entsprechenden Anteil
des aus der betreffenden Probe ausgetretenen Tropfsaftes vermischt wa-
ren, wurde der Gehalt an Sulfhydrylgruppen mittels der indirekten
ampeiometrischen Methode nach HAMM und HOFMANN (17) (26) be-
stimmt. Dieses Verfahren erfaft die Gesamtzahl der SH-Gruppen ein-
schlieBlich der schwerer zuginglichen Gruppen; es ist fir SH-Gruppen
spezifisch (25).

SDS-Elekrophorese der Muskelproteine

Proben des zerkleinerten Muskelgewebes sowie des Prefsaftes wurden
nach der Methode von HOFMANN und PENNY (27} in einer Mischuny
von Borsdure-Tris-Puffer (pH 8,2), Natrium-Dodecylsulfat und Dithio-
threitol-Losung .aufgeschiossen® und der Elektrophorese auf Polyacryl-
amid-Flachgel unterworfen.

Proteinbestimmung

Zur Ermittlung des Proteingehaltes von Gewebe und PreBsaft wurde der
Stickstoffgehalt des in Trichloressigsdure unléslichen, gewaschenen Rick-
standes nach Kjeldahi bestimmt.

an (Abb. 1). Die Aktiyititszunahme der GOT im Extrakt betraf beide
Isozyme GOTy und GOTg (Tabelle 1, Abb, 2), Bestrahien mit 1 Mrad
bewirkte beim Fleisch von Tier I und III eine Abnahme, beim Fleisch von
Tier II eine Zunahme der GOT-Aktivitdt im Extrakt, wahrend die GPT-
Aktivitat in allen drei Fdllen abnahm (Tabelle 1), Bestrahlen mit 5 Mrad
fihrte in allen drei Versuchen zu einer starken Abnahme der GOT- und
GPT-Aktivitdt (Tabelle 1, Abb, 4). Die spezifische GOT-Aktivitit nahm
bei Dosen iiber 0,2 Mrad mit steigender Bestrahlungsdosis ab (Abb, 2).
GOTy scheint gegen Bestrahlung empfindlicher zu sein als GOTs, des-
sen durchschnittliche Aktivitit auch bei 1 Mrad noch etwas zunahm und
erst bei 5 Mrad eine kréftige Erniedrigung erfuhr (Abb. 2).

Strahien auf die Aktivitit der Aminotransierasen im Phosphatpuffer-Extrakt und MuskelpreBsaft

Tabelle 1: EinfluB der B g von Schwei kel mit Elekt
Bestrahlungs- Phosphatpuffer-Extrakt Muskelprefisaft .
dosis Gesamt-GOT GOTy GPT Gesamt-GOT GOTy GPT
Probe Mrd. BE/g spez. %o der BE/g BE/ml Spez. GOT oy der BE/ml
Aktivitdt Gesamt-GOT Gesamt-GOT

. Tier Nr. I Tier Nr. I
1 0 2239 27,8 44,2 79 1303 20,7 2,9 49
2 0,2 1726 22,9 47,4 64 1242 20,4 38 42
3 0 2196 33,5 43,0 72 1824 34,0 59 55
4 1,0 1706 228 43,7 66 1303 253 13.4 7
5 0 2148 34,2 416 77 2044 45,1 50 64
6 5.0 7 14,2 40,9 30 762 24,2 228 25

Tier Nr. IT Tier Nr. II
7 ] 1104 159 60,0 78 872 105 2.6 65
8 02 1946 28,3 49,1 148 1693 19,1 47 79
9 0 1813 26,2 60,8 129 1032 11,7 4,1 69
10 1,0 1672 252 46,0 123 1593 19,2 32 62
11 0 1813 25,6 56,8 133 1202 144 50 63
12 50 1308 232 40,3 58 1182 17,7 98 24

Tier Nr. IIf Tier Nr. 1II
13 [ 1613 18,7 34,4 79 1583 159 55 61
14 0.2 2126 252 47,7 121 1683 12,5 54 62
15 0 1343 14,4 51.5 76 1082 10,1 53 44
16 1.0 2021 22,1 418 130 1192 13.2 55 43
17 0 1675 17,1 499 104 1423 13,7 53 70
18 5,0 1014 14,2 42,3 40 842 10,8 13,7 18

In mancher Hinsicht waren die Befunde im Muskelprefisaft dhnlich den-
jenigen im Extrakt. So kam es auch hier bei 0,2 Mrad bei den Versuchen
II und IIT zu einem Anstieg der GOT- und GPT-Aktivitdt und mit weiter
zunehmender Bestrahlungsdosis zu fortschreitender Inaktivierung beider
Enzyme (Tabelle 1, Abb. 4). 0,2 Mrad bewirkten eine kréftige Aktivierung
der durchschnittlichen GOTg-Aktivitdt. 1 Mrad blieb ohne Effekt, wih-
rend 5 Mrad eine starke Abnahme der GOTx-Aktivitdt zur Folge hatte
(Abb. 3). Wie im Gewebeextrakt, so wurde auch im Prefsaft GOTs durch
0,2 Mrad stirker aktiviert als GOTy (Abb. 3). Der auffallende Befund,
*) Die Bestrahlungskonservierung von Fleisch und Fleischerzeugnissen ist in der
Bundesrepublik Deutschland nicht zugelassen.

**) Frau LUISE TETZLAFF danken wir fir die sorgfaltige Durchithrung dieser
Versudche,
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dafi die GOTy-Aktivitit im Prefsaft bei hoher Bestrahlungsdosis nicht
abnahm, soll weiter unten diskutiert werden.

Bei der Diskussion dieser und der folgenden Ergebnisse werden die hier
beobachteten Wirkungen der Elektronen-Bestrahlung verglichen mit den
Resultaten von Untersuchungen, bei weldien auch y-Strahlen verwendet
wurden.

Solche Vergleiche sind insofern berechtigt, als es bisher keine eindeuti-
gen Beweise dafiir gibt, daB die Bestrahlung mit Elektronen (8-Strahien)
andere Wirkungen hervorruft als die mit y-Strahlen, Da die Schichtdicke
der Fleischproben nicht sehr groB war, wurden sie mit Elektronen ganz
durchstrahit. Der Dosis-Begriff kann in gleiche Weise fiir B- und y-Strah-
len wie tberhaupt fiir alle energiereichen Strahlen angewendet wer-
den (44). Der einzige Unterschied zwischen dem hier verwendeten Be-
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Abb, 1: Verénderung der spezifischen GOT-Aktvitit Im Phosphalpufier-Extrakt
und MuskelpreBsait sowle der prozemtualen GOT-Aktivitit im Prefsaft durch
Beh

deln von Sch kel mit Elektr Strahlen (Mittelwerte der Ver-
suche I — III)
: GOT gepg im Extrakt; o—— —0 : GOT gpgy im PreBsaft; F— — - —3 :

% GOT)yf im PreBsaft (bezogen auf Gesamt-GOT).
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Abb, 2: Verinderung der Aktivitit der Isozyme GOTy und GOTg im Phosphal-
puffer-Extrakt durch Behandeln von Sch kel mit Elektronen-Strahlen
(Mittelwerte der Versuche I — I1I)

strahlungsverfahren und denjenigen anderer Autoren mag in der ,Dosis-
leistung" (applizierte Dosis pro Zeiteinheit, z.B. rad/min) liegen. Einen
EinfluB der Dosisleistung bei gleicher Dosis findet man aber nur bei
noch iebenden Organismen.

Die Inaktivierung von Enzymen durch ionisierende Strahlen ist in vielen
Fidllen bei der Bestrahlung von Tierkérpern, Geweben und Enzymlésun-
gen festgestellt worden (44). Auch bei der Bestrahlung von Muskelge-
webe wurden solche Beobachtungen gemacht, wie z.B. im Falle der
Adenosintriphosphatase (6)(40) und der Lactatdehydrogenase (46). Einige
Muskelenzyme wie a-Amylase, Amylo-1,6-glucosidase und Maltase
scheinen jedoch rtecht stabil zu sein und selbst durch 5 Mrad in ihrer
Aktivitat nicht beeintrachtigt zu werden (41}). Fiir die Inaktivierung der
meisten Enzyme des Fleisches sollen hohe Dosen iiber 5 Mrad erforderlich
sein (34). Die verhdltnismiBig hohe Stabilitdt der Muskelproteasen, [ir
deren vollige Inaktivierung mehr als 70 Mrad erforderlich sind, bringen
fiir die Lagerung von strahlenkonserviertem Fleisch erhebliche Probleme
mit sich (30)(34)(39).

Im Durchschnitt betrug die Restaktivitit im Muskelextrakt nach Bestrah-
len des Fleisches milt 5 Mrad fiir GOT 56 Prozent, fiir GPT 41 Prozent
der urspriinglichen Aktivitdt. Bei Versuch I war diese Aktivititsabnahme
wesentlich starker (36 Prozent GOT-Restaktivitat) als bei den Versuchen il
und HI ({72 Prozent bzw. 61 Prozent). Es sei darauf hingewiesen, da GOT ein
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Abb, 3: Verinderungen der Akiivititen von GOTy und GOTg im MuskelpreDsaft
von Schwei

kel mit Elektronen-Strahlen {Mittelwerte der

durch Behand
Versuche [—III)

+ 30 1

+20

-
o
1

I*

'
o

"
N
o

ABEIg Gewebe bzw. Prefisaft
w
o

- 40
-50
-60
-70 . r : v :
0 1 2 3 4 5
Mrad

Abb. 4: Verinderung der GPT-Aktivitdt im Phosphatpulfer-Extrakt und Muskel-
prefsait durch Behandeln von Schweinemuskel mit Elektronen-Strahlen (Mittel-
werle der Versuche I-111)

gegenliber Erhitzen sehr widerstandsfihiges Enzym ist; nach 30 min Er-
hitzen von Fleisch auf 70° C blieben noch 80 Prozent der Aktivitdt erhal-
ten (10). GPT ist weniger hitzestabil (10). Dem entspricht auch die gréBere
Empfindlichkeit gegen Bestrahlung.

Far die Inaktivierung der Enzyme in waBrigen Systemen sollen in erster
Linie OH-Radikale verantwortlich sein, wobei es zu einer Zerstdrung
aktiver Zentren und’oder einer gewissen Denaturierung kommen diirfte;
hierbei soll die Inaktivierung namentlich durch die Zersetzung von SH-
Gruppen hervorgerufen werden (42). Ein solcher Mechanismus kénnte
auch fiir die Bestrahlungs-Inaktivierung der Aminotransferasen in Be-
tracht kommen, denn sowohl GOT (4) als auch GPT (45) enthalten SH-
Gruppen, von denen einige fir die Enzymaktivitdt erforderlich sind. Wie
unten noch gezeigt werden soll, filhrte allerdings in der vorliegenden
Untersuchung eine Bestrahlung auch mit § Mrad zu keiner merklichen
Abnahme der SH-Gruppen im Gewebe, Bei dem Isozym GOTy soll keine
der in dem Enzymprotein enthaltenen SH-Gruppen fiir die Enzymaktivitat
verantwortlich sein (4); gleichwohl war bei diesem Isozym durch Bestrah-
len mit 5 Mrad eine starke Aktivitdtsabnahme zu beobachten (Abb. 2).
Somit erscheint es zweifelhaft, daB die Inaktivierung der Aminotransfera-
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sen durch ionisierende Strahlen auf einer Zerstérung von SH-Gruppen
beruht.

Bei der niedrigsten angewendeten Bestrahlungsdosis von 0,2 Mrad kam
es bei den Versuchen II und III zu einer Erhéhung der GOT- und GPT-
Aktivitat, die weit auBerhalb der Schwankungsbreite der Methode (10)
lag (Tab. 1). Es ist unwahrscheinlich, daB es sich bei diesem Effekt um
die Folge einer Freisetzung strukturgebundener GOT handelt, da Homo~
genisieren des Gewebes in Phosphatpuffer mit einem Biihler-Homogeni-
sator eine vollstindige Extraktion auch der strukturgebundenen GOTy
bewirkt (10). Gegen eine solche Erklarung sprechen auch die in den Abb.
2 und 3 wiedergegebenen Befunde, da durch Bestrahlen mit 0,2 Mrad die
GOTs-Aktivitat im Durchschnitt starker anstieg als die Aktivitat der im
unbehandelten Gewebe strukturgebundenen GOTy.

Die hier beobachtete Erhéhung der Aktivitdt von Enzymen durch Bestrah-
len mit niedrigen Dosen ist in der Literatur ofters beschrieben worden.
So trat durch Bestrahlen einer Myosin-Losung bei Dosen unter 0,1 Mrad
eine Steigerung der Adencsintriphosphatase (ATPase)-Aktivitdt ein (40).
Behandeln von Actomyosin-Lésung mit y-Strahlen fihrte bei 0,2 — 03
Mrad zu einer Erhdhung der ATPase-Aktivitdt, wahrend bei 0,7 Mrad die
oben erwdhnte Inaktivierung begann (6). Auch bei Ganzkorperbestrah-
lung wurden Aktivitdtszunahmen von ATPase und alkalischer Phospha-
tase beobachtet (37). Die proteolytische Aktivitdt von Hilhnermuskel
nahm durch y-Bestrahlung bei 0,2 Mrad zu (30). Der letztere Effekt diirf-
te allerdings auf der Freisetzung lysosomaler Enzyme beruhen (1).

2.SubcelluldreVerteilungderGOT

Die GOTy-Aktivitat im Muskelprefisaft der unbehandelten Kontrollpro-
ben war nur gering, da im unbestrahlten Fleisch kaum GOTy aus den
Mitochondrien in das Sarkoplasma ibergeht (4). Dal tberhaupt eine ge-
wisse GOTy-Aktivitdt im PreBsaft der Kontrollproben gemessen wurde,
dirfte darauf beruben, daB an den Schnittflichen des Fleisches Mitochon-
drien zerstdrt oder geschiddigt werden. Mit zunehmender Bestrahlungs-
dosis stieg der Anteil der GOTy an der gesamten GOT-Aktivitdt im
PreBsaft an (Abb. 1). Bei der Interpretation dieses Befundes muB aller-
dings beriicksichtigt werden, daB gleichzeitig eine mit zunehmender Dosis

II. Verdnderungen der Proteine
1l.pH-WertdesFleischesundTropfsaftbildung

Die Bestrahlung des Schweinefleisches hatte eine Steigerung des pH-
‘Wertes zur Folge, die bei 5 Mrad durchschnittlich 0,3 pH-Einheiten betrug

steigende Inaktivierung der beiden Isozyme eintritt (siehe oben}, In An-
betracht der Tatsache jedoch, daB die absoluten Aktivititen von GOTy
und GOTs im Phosphatpuffer-Extrakt — d. h. die Aktivitaten der insge-
samt vorhandenen Isozyme — abnahmen (Abb. 2), im PreBsaft hingegen
die absolute Aktivitdt nur der GOTs, nicht aber der GOTy vermindert
wurde, ist zu [olgern, daB bei Bestrahlen mit 5 Mrad eine partielle Frei-
setzung von GOTy aus den Mitochondrien eingetreten sein muB. Bei
Versuch II z. B. hatte bei Bestrahlen mit 5 Mrad die GOTy-Aktivitit
im Extrakt von 973 auf 521 BE/g abgenommen, wihrend die GOTy-Akti-
vitdt im PreBsaft von 58 auf 109 BE/ml angestiegen war.

Die Freisetzung der GOTy 1aBt auf eine Schddigung der Mitochondrien-
membranen durch ionisierende Strahlen schlieBen. Tatsdchlich hat man
nach Bestrahlen schon des &fteren eine Schwellung der Mitochondrien
und eine Desintegration der Cristae mit einem Abbau der Hillenmembran
beobachtet (44). Uber die Freisetzung von Enzymen (,enzyme release”)
aus Zellstrukturen unter dem EinfluB ionisierender Strahlen herrscht in-
dessen in der Literatur keine einheitliche Auifassung. Da bei den Ioni-
sationsprozessen eine lokale Anhédufung von elektrischen Ladungen auf-
tritt, ist es durchaus verstdndlich, daB dieser \'iorgeng zu Verdnderungen
biologischer Strukturen und damit auch der Mitochondrienmembranen
fihrt. Neben kurzzeitigen Effekten konnen strahlenchemische Reaktionen
wie Oxydation von SH-Gruppen oder Bildung von Lipidperoxiden die
Membranen verandern. Ebenso weist die abnehmende Bindung von Lipi-
den an die Mitochondrienmembranen auf Strahlenschddigung dieser Art
hin (44), STREFFER (44) sowie ALI und RICHARDS (1) zitieren sowohl
Befunde, die eine Freiselzung von Enzymen bestdtigen, als auch Resul-
tate, die dagegen sprechen; STREFFER neigt zu der Auffassung, dalb eine
Freiselzung von Enzymen aus Zellmembranen durch ionisierende Strah-
len kaum in Betracht kommt. Andererseits zeigte es sich bei der Bestrah-
lung von Hirn-Mitochondrien, daB die Aktivitat der ,l6slichen” GOT auf
Kosten der ,gebundenen” GOT zunahm, wahrend die gesamte GOT un-
verindert blieb; dies wurde mit einer Freisetzung der GOTy erkldrt (5).
Jingst konnte nachgewiesen werden, daB Bestrahlen von Leberschnitten
mit y-Strahlen (1 Mrad) aus den Lysosomen katheptische Aktivitdt in
Freiheit setzt, wahrscheinlich infolge einer Zerstérung der Lysosomen
oder auch einer Steigerung der Permeabilitdt lysosomaler Membranen (1).

(Tab. 2, Abb. 5). Ein dbnlicher Effekt — pH-Erhéhung um etwa 0,2 Ein-
heiten bei 5 Mrad — war frither bei der Bestrahlung von Rindfleisch be-
obachtet worden (7) (33).

Tabelle 2: Einflul der Behandlung von Schweinemuskel mit Elekironen-Strahlen aui pH-Wert des Gewebes, Tropisaitmenge, Proteinléslichkeit und Sulthydrylgruppen im

Gewebe
Probe Bestrablungsdosis pH-Wert Tropfsaft Protein im Protein im PreBsaft Sulfhydrylgruppen
Nr. Mrd. des Gewebes g/100 g Gewebe Phosphatpulferextrakt mg/ml mg SH Mgcle SH
mg/g Gewebe pro 100 g Gewebe  pro 10° g Protein
Tier Nr. I '
1 o 5,5t 5,62 80,65 62,86 — -
2 0,2 549 6,03 7522 60,91 —_ —
3 o 5,60 6,61 65,55 53,57 — —
4 1,0 5,61 535 74.91 51,41 — _—
5 0 5.61 7.34 6276 45,36 —— S
6 5.0 571 11,09 g 54,2t 31,54 — s
Tier Nr. IT
? 0 5,67 1,57 69,47 82,66 79,4 12,2
8 02 5,65 513 68,66 88,45 742 114
] 1] 5,59 . 4,26 69,18 87.95 754 1,9
10 1.0 562 4,50 66,47 83.03 83.3 124
11 0 5,58 2,55 70,83 83.66 76,7 11,5
12 50 5,78 5,48 56,38 66,78 80,3 12,0
Tier Nr. III
13 1] 570 526 86,47 99,04 84,5 12,0
14 02 5,50 8,22 84,32 96,01 87.2 12.2
15 0 5.70 4,00 93,20 106,85 88.5 13.2
16 10 579 7.90 91,40 90,22 83.2 1.8
17 o « 561 5,98 97,88 103,57 88,5 _12.8
18 5.0 6,03 14,54 71,59 77.87 88.5 12,2

Parallel mit dem pH-Wert dnderte sich auch die Menge des in den Packun-
gen der Proben ausgetretenen Saftes (,Tropfsaft®) (Tab. 2, Abb. 5). Auch
diese Zunahme des Tropfsaftes durch Behandeln von Fleisch mit ioni-
sierenden Strahlen ist schon hdufig beschrieben worden; sie beruht aul
einer Abnahme des Wasserbindungsvermégens des Gewebes durch strah-
lenreduzierte Veranderungen der myofibrillaren Proteine, hei welchen es
sich wahrscheinlich um intermolekulare Vernetzungen handelt (13).

2.LoslichkeitderProteine

Aus Tabelle 2 und Abb. 6 sind die Anderungen der Proteinkonzentration
im Phosphatpuffer-Extrakt und im MuskelpreBsaft in Abhdngigkeit von
der Bestrahlungsdosis zu ersehen, Bis zu einer Dosis von | Mrad war im
Extrakt kein eindeutiger Effekt der Bestrahlung zu erkennen. Bestrahlen
bei 5 Mrad hatte eine starke Abnahme des lislichen Eiweilles zur Folge.
Im Prefisaft des Fleisches kam es bereits bei 1 Mrad zu einer kriftigen
Abnahme des Proteingehaltes. In Anbetracht der verhaltnismaBig niedri-
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gen Ionenstirke des zur Extraktion verwendeten Phosphatpuffers (etwa
0,3} und der Unldslichkeit myofibrillaren Eiweifies im MuskelpreBsait
(Sarkoplasma) dirfte es sich hier vorwiegend um Loslichkeitsverande-
rungen der Sarkoplasmaproteine handeln. =,

Die Abnahme der Léslichkeit der Sarkoplasmaproteine, die schon des
ofteren bei der Bestrahlung von Fleisch registriert worden war (7)(33)(46),
ist sicherlich einer gewissen Denaturierung dieser Proteine zuzuschreiben.
Auf die Frage der EiweiBdenaturierung durch Bestrahlen soll weiter unlen
noch eingegangen werden. DaB Behandeln von Schweine- und Rindfleisch
mit ionisierenden Strahlen bei Dosen unter 2 Mrad nicht unmittelbar eine
Verminderung des Sarkoplasma-EiweiBes bewirkt, war auch von IORDA-
NOW (28)(29) berichtet worden.

:!Sulfhydrvl;;ru ppendesGewebes
Bei den Versuchen II und IIl wurden die Sulfthydrylgruppen des Gewebes
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Abb, #: Verinderungen des Proteingehaltes im Phosphatpuifer-Extrakt und Mus-
kelpreBsaft durch Behandeln von Schweinemuskel mit Elekironen-Strahlen (Mittel-
werte der Versuche I—ITI}.

bestimmt (Tab. 2). Selbst Bestrahlen mit 5 Mrad blieb ohne merklichen
Einfluf auf den Gehalt des Schweinefleisches an SH-Gruppen, Dies war
insofern {iberraschend, als bisherige Angaben in der Literatur eine Ab-
nahme dieser Gruppe durch ionisiersnde Strahlen erwarten lieBen,
GRUNEWALD (11) fand bei Bestrahlung (5 Mrad) von frischem Rind-
fleisch und gefriergetrocknetem Schweinefleisch mit Elektronenstrahlen
eine starke Abnahme von mit Methylquecksilberjodid reagierenden SH-
Gruppen und in einigen Fallen eine entsprechende Zunahme von Disulfid-
gruppen, Der Cysteingehalt des Fleisches wurde durch Bestrahlen also nur
insofern verdndert, als Cystein zu Cystin oxydiert wurde. Diese Resul-
tate sind allerdings nur bedingt mit den vorliegenden Ergebnissen ver-
gleichbar, da die Versuchsbedingungen sich in mehrfacher Hinsicht unter-
schieden: Bei den Versuchen von GRUNEWALD wurde frisches Rind-
fleisch, nicht frisches Schweinefleisch verwendet; die bestrahiten Fleisch-
proben waren zwei Wochen, nicht nur 2—3 Tage gelagert worden; als
SH-Reagens wurden CHyHgJ, nicht Ag* verwendet; die Dauer der Reak-
tion des SH-Reagenses mit dem Gewebe war kiirzer als 60 min; die Be-
stimmung der SH-Gruppen wurde im gefriergetrockneten, nicht im fri-
schen Gewebe vorgenommen.

PALMIN und BREGER (38) berichten von einer Abnahme des Glutathions
bei Bestrahlen von Rindfleisch mit y-Strahlen. Da an dem unangenehmen
Geruch, den Fleisch bei Bestrahlen mit Dosen von 5 Mrad und dariiber
nehen Methylmercaptan, das wahrscheinlich dem Methionin entstamint,
auch Schwefelwasserstoff beteiligt ist (2)(33)(34)}(47}, liegt es nahe, eine
Zerstérung von Cystein unter Abspaltung von H,S anzunehmen. Bei
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Abb. 7: Densitogramme der SDS-Elektrophorese von Muskelprefisait von Schwei-
nemuskel, der mit Elektronen-Strahlen unterschiedlicher Dosis behandelt worden
war (Versuch I[I). Peak 0 = Auftragsstelle

Bestrahlung einer bestimmten, aus Rindfleisch isolierten wasserléslichen,
nicht dialysierbaren Fraktion kam es zu einem vblligen Verschwinden
des Cysteins (21)(22). In Losung sollen Cystein und Cystin zu den strah-
lenempfindlichsten Aminosduren gehdren. Im Gewebe kénnen jedodch
ganz andere Verhiltnisse gegeben sein. So war bei Bestrahlen von
Schweine-, Rind- und Putenfleisch mit einer Dosis von 3 Mrad keine signi-
fikante Abnahme von Cystein eingetreten (36). FUJIMAKI et al. (9)
konnten bei Bestrahlen von Rindfleisch (4 Mrad) keine Verdnderung des
SH-Gehaltes von Actin feststellen. Bei Bestrahlen von Eialbumin, Casein
und Magermilch halte man sogar eine Zunahme von freien SH-Gruppen
beabachtet (32)(35). Freilich ist zu bedenken, daB solche Resultate ganz
von der Zugdnglichkeit der SH-Gruppen des Eiweifies fiir das jeweils
verwendete Reagens und von den Reaktionshedingungen abhdngen.

Da die in der vorliegenden Arbeit verwendete und an zahlreichen Pro-.
teinen mit bekannter Zah! an leicht und schwer zugénglichen SH-Gruppen
gepriifite Methode samtliche im Gewebe enthaltenen SH-Gruppen erfalt,
diirften die damit erhaltenen Ergebnisse zuverldssiger sein als diejenigen,
die von einigen anderen Autoren berichtet wurden. Es wére zweifellos
von Interesse, den EinfluB der Bestrahlung auf die SH- und SS-Gruppen
des FleischeiweiBes mit Hilfe dieser Methode an einem umfangreicheren
Material zu studieren. Die Anderung der Zugédnglichkeit von SH-Gruppen
durch Bestrahlung ldBt sich mit der hier verwendeten Methode nicht
verfolyen, da mit dieser die SH-Gruppen in ihrer Gesamtheit bestimmt
werden. Diese Frage lieBe sich jedoch unter Einsatz von Reagentien, die
nur mit leichter zugédnglichen SH-Gruppen reagieren, mit Hilfe des Ver-
fahrens der amperometrischen Titration (23)(26) studieren,

4.SDS-ElcktophoresederM\iskelproteine

Sowahl mit dem Muskelgewebe als auch mit Proben des PreBsaftes (Sar-
koplasma) wurde die SDS-Elektrophorese durchgefihrt, Diese Methode
hat den Vorteil, dafi sie eine recht befriedigende Trennung der Proteine
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Abb, #: Densitogramme der SDS-Elektrophorese von Schweinemuskel-Gewebe,
das mit Elekironen-Strahlen unterschiedlicher Dosis behandelt worden war (Ver-
such [I). Peak 0 = Auilragsstelle

des Sarkoplasmas und der Myofibrillen aufgrund ihres Molekulargewich-
tes ermdglicht; sie hat den Nachteil, dad sie Denaturierungsvorgange im
Protein — z. B, Entfaltung oder Aggregation von Proteinen — nicht er-
kennen ldfit, da Natriumdodecylsulfat (SOS) selber ein krdftiq denatu-
rierendes Agens ist. Beispiele fiir den Effekt der Bestrahlung von Schwei-
nefleisch mit Elekironen-Strahlen auf die Elektrophorese-Densitogramme
sind in Abb. 7 (Muskelprefsaft = Sarkoplasma) und Abb. 8 (Gesamt-
gewebe) wiedergegeben.

Bei den Elektropherogrammen des Sarkoplasmas (Abb., 7) fallt die krafti-
ge Abnahme der Phosphorvlase-Fraktion (von 3,4 auf 0,8 cm* Peakfldche)
und des Myoglobins (von 4,5 auf 1.2 cm?) durch Bestrahlung auf. Abnahme
erlitten auch die iibrigen Proteinbanden. Bei der mit 5 Mrad bestrahlten
Probe ist eine merkliche Zunahme des ,Untergrundes” im niedermoleku-
laren Bereich {Peak 10 und 11) festzustellen, wahrscheinlich infolge der
Bildung von Spaltprodukten. Der letztere Effekt war auch schon von
anderer Seite bei der Bestrahlung von Fleisch mit 5 Mrad festgestellt
worden (B). Die Summe der P:akflichen nahm mit steigender Bestrah-
lungsdosis ab (von 58,7 auf 49,0 2m?)’). Dies hdngt sicherlich mit der Ab-
nahme der Laslichkeit der Sarkoplasma-Proteine (Abh. 6) tusammen. Die
becbachtete Abnahme der Phosphervlase-Bande ist iibrigens fiir eine
Methode zum Nachweis der Konservierung von Fleisch mit ionisierenden
Strahlen kaum zu verwenden, da z. B, das walrige, blasse Fleisch stred-
empiindlicher Schweine (PSE-Fleisch) eine gegentiber normalem Fleisch
verminderte Phosphorylase-Bande im SDS-Elektropherogramm aufweist
(20).

Bemerkenswert ist der EinfluB der Bestrahlung auf die Elektrophern-
gramme des Gesamtgewebes, aiso der Summe von Sarkoplasmaproteinen
und mvofibrillirem Ziweil (Abb. 8). Selbst bei der niedrigsten Dosis von
0,2 Mrad kam es zu einer drastischen Abnahme der Myosin-Bande, die bei
5 Mrad noch etwas stdrker war (Cesamtabnahme der Peaktliche von 5,1

“) Der Peak 0 (Auitragsstelle) wurde hier aicht beridesichtiqt,
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auf 1,2 cm?. Die Actin-Bande hiieb jecoch selbst bai 5 M-ad agherzu un-
verdndert. Die Intensitat cer 2ande horhm laran 2r g My 2
hatte abgenommen ‘von t.4 auf 9,7 ¢ wihrand die brats 24ade von
Proteinen oder Polypeptiden mit niedrigerem Mulekulargewieat (Peak 13)
stark angestiegyen war (ven 3,3 auf 24,2 em?). Rier handeit es sich sehr
waitrscheinlich um Spaitstiicke, die durch die Desintegraticn “es Mvosins
entstanden sind. Eine Zunahme war auch im Bereich der linden il and
i2 zu verzeichnen. Da «ie Summe ler Peakflachen durch Bestraalen won
39,1 auf 55,9 it zugenummen Hatte, mudle sich die Antirsoarken der Sro-
teine durch die Bestraniung des Fluisches erhéht haben. vidglicaervaise
sind die durch Strahlenoehandlung entsiandencn Spaitprodukte des Myo-
sins starker anfdrbbar als die Proteine des unbehandelten Fleisches.

Aus dem in Abb. 8 gezeigten Elektropherogramm ist zu felgern, daf
Mpyosin durch Bestrahlen in Spaltstiicke von niedrigerem Mclekularge-
wicht desintegriert wird, wdhrend Actin verhiltnisméiig resistent ist.
Dieses Ergebnis steht in gewisser Ubereinstimmung mit Befunden von
FUJIMAKI et al. (9), die aus Messungen der SH-Cruppen des Aclins so-
wie der Viskositat und der ATP-Empfindlichkeit des Actomynsins schlos-
sen, dal bei der Bestrahlung von Fleisch Actin wesentlich stabiler ist als
Actomyosin, das eine Depolymerisation 2rleidet, Mit einer Desintegra-
tion des Myosins ist auch ein Befund von SHUKOMLINOV et al (43)
zu erkldren, wonach aus vy-bestrahltem Rindfleisch (6 Mrad) isoliertes
Mvosin bei der Trypsinhvdrolvse in kleinere Bruchstiicka cerfillt als
Myosin aus nicht bestrahitem Fleisch. Andererseits wird voa einer Aggre=
gation des Myosins bei Bestrahlung des qelosten Proteins berichtet (40).
Nun konnte sich aber Myosin in Losung anders verhalten als in situ im
Gewebe — wie dies z. B. auch bei der Gefriertrocknung der Fall ist — und
zwdem wiirden lockere Aggregationen uater dem Einflu von SDS wieder
aufgehoben.

5.VergleichderStrahlenwirkungmitder Hitzedena-
turierung

pH-Erhohung, Abnahme der Proteinldslichkeit und Austritt von Saft aus
dem Gewebe sind Erscheinungen, die nicht nur beim Bestrahlen, sondern
auch beim Erhitzen von Fleisch auftreten (12). Die Frage ist dahar be-
rechtigt, ob Behandlung mit ionisierenden Strahlen die gleichen Veridnde~
rungen im Muskelgewebe hervorruft wie Erhitzen, Studien iiber die pH-
Abhdngigkeit des Wasserbindungsvermégens von unbehandeltem und
von bestrahltem (5 Mrad) Fleisch ergaben, daf der Bestrahlungseffekt der
Wirkung milden Erhitzens dhnelt (13). Dies steht im Einklang mit der
Tatsache, dall die Abnahme der Loslichkeit der Sarkoplasmaproteine um
etwa 20 Prozent bei Bestrahlen mit § Mrad (Tab. 2) mit der Wirkung des
Erwidrmens des Fleisches auf etwa 50° C vergleichbar ist (12)(14). Ande-
rerseits entspricht eine Erhéhung des Fleisch-pH-Wertes um 0,3 Einheiten,
wie sie bei der Bestrahlung mit 0.5 Mrad beobachtet wurde, einer Erhit-
zung des Fleisches auf etwa 70° C (14). Ahnlich wie bei der Bestrahlung
mit 5 Mrad tritt auch bei Erhitzung bis auf mindestens 70°C keine
Abnahme der insgesamt vorhandenen SH-Gruppen ein (16). Die oben
erwidhnte, durch SDS-Elektrophorese nachgewiesene Desintegration des
Myosins, wie sie bereits bei einer Bestrahlung mit 0,2 Mrad erfolgt, war
jedoch bei Erhitzen des Fleisches bis mindestens 100° C (30 min) nicht
festzustellen (24). Bei héheren Erhitzungstemperaturen nahm die Inten-
sitdt der angefarbten Proteinbanden im SDS-Elektropherogramm ab und
zwar beim Myosin stirker als beim Actin. Gleichzeitig kam es zu einer
verstarkten Anfirbung des Untergrundes, nicht jedoch zu der eindeutigen
Zunahme einer hestimmten Fraktion niedriger molekularer Spaltproduk-
te, wie dies bei der Bestrahlung festzustellen war. Somit besteht offenbar
ein grundsétzlicher Unterschied zwischen der Wirkung der Bestrahlung
und derjenigen des Erhitzens.

Maoglicherweise ist die Abnahme der Myosin-Bande und die Zunahme
niedriger molekularer Spaltstiicke bei gleichzeitiger Erhaltung der Actin-
Bande, wie sie im Elektropherogramm von Abb. B dargesteilt sind, als
Grundlage fiir einen Nachweis der Strahlenkonservierung von rohem und
von blanchiertem Fleisch geeigmet. Zur Priiffung dieser Frage werden
gegenwdrtig noch Untersuchungen an einer griéferen Zahl von Fleis_th-
proben verschiedener Tier- und Muskelarten durchgefiihrt.
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Lebensmittel- und Ernéthrungsprobleme
in Entwicklungsldndern

Lehmann, G., P. Martinod und M. Moran: (Fachb. Analytische und Biclog
Chemie, Univ. Saarbriidken u. Inst. Nacional de la Nutricién, Quite,
Ecuador). Lebensmittel- und Erndhrungsprobleme in Entwicklungsidndern.
1IL Mitt.: Die Lupine (Ernéhrungsumschau 21, 210 [1974])).

Durch die Expansion der Weltbevélkerung ist die Versorgung der
Menschen mit hochwertigemn Eiweil in Frage gestellt. In den Be-
mihungen, neue Proteinquellen fiir die menschliche Erndhrung zu er-
schliefen, wird auf viele Pflanzen Siudamerikas verwiesen, die einen
groBen Reichtum noch ungenutzter Nahrungsquellen darstellen. Ca. 100
verschiedene Pflanzen bilden seit jeher die Grundlage der menschlichen
Erndhrung; davon kénnen nur etwa 10 Prozent als Proteintrdger gelten.
Besonders hohen Eiweiflgehalt weisen die Sojabohne und die Lupine
aul. Seit altersher bereiten die Indianer Sidamerikas ebenso wie die
Indios in Ecuador aus dem Samen der Lupine nahrhafte Speisen. Auch
in Chile versucht man, den Anbau von Lupinen auszudehnen und be-
absichtigt, Lupinenverarbeitungsanlagen zu errichten. Fiir viele Anden-
staaten ist es von besonderem Vorteil, daB Lupinen auch auf Bdaden
und in Regionen gedeihen, wo Sojabohnen und Getreidepflanzen nicht
mehr angebaut werden kénnen. Aulerdem kann die Lupine Stickstoff
aus der Luft verwerten und Phosphate in Boden ausnutzen, die von
anderen Pflanzen nicht aufgenommen werden kénnen. — Lupinensamen
sind reich an Phosphor, Calcium und Nikotinsdureamid, Méglicherweise
ist das der Grund dafiir, daB bei den Hochlandindianern Mangelkrank-
heiten kaum auftreten, obwohl Mais die Grundnahrung darstellt. Wird
die Lupine auf fruchtbarem Boden angebaut oder gut gediingt, erhoht
sich der Proteingehalt der Samen auf 59 Prozent; deshalb wird die
Lupine von den Indios auch als .pflanzliches Fleisch* (carne vegetal)
bezeichnet. Um die Lupine als EiweiBlieferanten noch besser verwerten
zu kénnen, missen verschiedene Eigenschaiten durch Zichtungsauswahl
geidrdert und andere unterdriickt werden. Das wichtigste Ziel der
Ziichtung war die Beseitigung der im Samen enthaltenen Bitterstoffe,
die durch Alkoloide verursacht werden. Ein weiteres Zuchtziel war die
SiiBlupine mit platzfester Hiilse, denn meistens platzen die Hiilsen zu
frith auf, und die Samen gehen verloren. Die andinen Lupinenpflanzen
haben die Eigenschaft, daB die Samen wvon einer weichen Schale
umgeben sind und die Samenhiillen bei der Reife nicht aufspringen. —
Die Hektarertrige an Samen liegen fast doppelt so hoch wie die der
Sojabohne, auferdem ist auch der Proteingehalt der Lupinensamen
groBer., Nach der Weiterverarbeitung des geschdlten Samens zu Mehl
enthdlt dieses zwischen 50 bis 60 Prozent Eiweil. Coretti, Kulmbach

Emiihrungsphysiologie und Lebensmittelrecht

Drews, H.: (Bonn-Bad Godesberg). Erndhrungsphysiolegle und Lebens-
mittelrecht. (Erndhrungsumschau 22, 6 [1975]).

Die Giite eines Lebensmittels wird von dessen erndhrungsphysiologischer
und sensorischer Qualitit entschieden. Der Lebensmittelchemie kommt
ein wesentlicher Anteil an der Verbesserung der Erkenntnisse lber die
Grundlagen unserer Erndhrung zu. Neben der Weiterentwicklung ana-
Iytischer Verfahren erbrachten auch die lebensmittelchemischen Routine-
untersuchungen wertvolle Ergebnisse, wie beispielsweise iiber den Fett-
gehalt von im Handel befindlichen Fleischerzeugnissen. Der Lebens-
mittelchemiker und andere Sachkenner sollten ihre Kenntnisse in lebens-
mittelrechtlichen Fragen und in bezug auf die menschliche Emahrung
dazu niitzen, den Verbraucher dber die zu seinem Schutz bestehenden
lebensmittelrechtlichen Bestimmungen zu informieren und ihn dariber
hinaus iiber die richtige Zusammensetzung einer den modernen Er-
fordernissen angepaBten, ausgewogenen Erndhrung zu beraten. — Lau-
fende Verbesserungen von Nachweis- und Bestimmungsverfahren er-
méglichen von Jahr zu Jahr genauere Angaben iber den erndhrungs-
physiologischen Wert von Lebensmitteln. Auch die erndhrungsphysiolo-
gischen Auswirkungen von Herstellungs- und Behandlungsverfahren
kénnten analytisch besser erfaft werden. Die Zunahme gesicherter
Erkenntnisse bleibt nicht ohne Ruckwirkungen auf das Lebensmittelrecht.
Die neuen lebensmittelrechtlichen Vorschriften dienen dem Schutz vor
Téduschung und Ubervorteilung sowie dem Gesundheitsschutz. Im Zwei-
felsfalle kann der Lebensmitteichemiker entscheiden, ob ein bestimmtes
Lebensmittel von der chemischen Zusammensetzung her verfdlscht oder
ob seine Bezeichnung irrefithrend ist. Neue Didtverordnungen fur Sdug-
lingsnahrung und Diabetiker-Lebensmittel werden voraussichtlich im
Mirz 1975 in Kraft treten. Im Entwurf dazu ist vorgesehen, daf in
Zukunft der Gehalt an Nahrstoffen sowie der Brennwert angegeben
werden. Da immer groBere Teile der Bevolkerung aus Gesundheits-
griinden auf eine angemessene Kalorienzufuhr achten missen, ist vor-
gesehen, durch entsprechende Ndhrwertkennzeichnung dem Verbraucher
eine wichtige Hilfestellung in dieser Richtung zu geben. — Einen
besonderen Platz nehmen die Zusatzstoffe ein, wobei die Gleichstellung
der Aminosduren mit den Zusatzstoffen im Lebensmittelrecht zur Dis-
kussion steht, Uber ihre Zulassung wird noch beraten. Grundsatziich
sollen sie nach Auffassung des Verfassers erlaubt werden, wenn dies
unter Berlicksichtigung technologischer, erndhrungsphysiologischer und
didtetischer Erfordernisse mit dem Schutz des Verbrauchers zu verein-
baren ist. Coretti, Kulmbach
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